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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ansport und Modell

Strahlung und ihr Informationsgehalt

Was sagt uns Strahlung Uber die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptséachliche Konzepte:
e Warmestrahlung (Wdh.)
e Synchrotronstrahlung

e Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Schwarzkorper-Spektrum: Messungen

Otto Lummer und Friedrich Kurlobaum 1895+,
Physikalisch-Technische Reichsanstalt:
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Planck-Spektrum
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Planck-Spektrum
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ansport und Modell

Planck-Spektrum
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4
Gesamt-Energiedichte (Stefan-Boltzmann-Gesetz): e = )
C
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Komplexere Modelle: Summe von Planck-Spektren
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Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Warmestrahlung (Wdh.)
Fraunhofer-Linien

Joseph von Fraunhofer: “Bestimmungs des Brechungs- und Farbenzerstreuungs-Vermdgens verschiedener Glasarten, in
Bezug auf die Vervollkommnung achromatischer Fernrohre” in Denkschriften der Kdniglichen Academie der
Wissenschaften fiir die Jahre 1814 und 1815, Bd. V. Miinchen 1817. Classe der Mathematik und Naturwissenschaften, S.
193-226. Hier: Tafel Il
Joseph von Fraunhofer: Entdeckung dunkler Linien im Sonnenspektrum

— genutzt fir Messung der Brechungseigenschaften, bessere
achromatische Fernrohre

Welche Informationen liefert Strahlung?
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Warmestrahlung (Wdh.) pektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Erinnerung: Solche Spektren sind Spaltbilder!
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Ei haften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Spektroskopie in der Chemie

Kirchhoff und Bunsen: ,Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen® in Annalen der Physik und Chemie, Bd. 110
No. 6, 1860, S. 161-189. Neu herausgegeben von Gabriele Dérflinger, Universitatsbibliothek Heidelberg

Gustav Kirchhoff (1824—1887), Robert Bunsen (1811-1899):
systematische Zuordnung von hellen Spektrallinien zu chemischen
Elementen flr Natrium, Lithium und Kalium — unabh. von Temperatur
oder Erhitzungsart; spater neu entdeckt Casium und Rubidium
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http://archiv.ub.uni-heidelberg.de/volltextserver/15657/

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ansport und Modell

Spektroskopie — Astrochemie

Kirchhoff Strahlungsgesetze: Gute
Absorber (bei gegebener Wellenlédnge)
sind auch gute Emitter (bei jener
Wellenléange)

Kirchhoff und Bunsen vergleichen
chemische Dampfe / Flammen mit
Sonnenlicht (Experimente im Haus zum
Riesen) und Drummond’schem Licht:
Fraunhofers dunkle Linien entsprechen
identifizierbaren chemischen
Elementen!
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Vergleich Sonne — Gasflammen

Taf:ll

Kirchhaff ges.. Whandlungen.

Kirchhoff und Bunsen: ,Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen® in Annalen der Physik und Chemie, Bd. 110
No. 6, 1860, S. 161-189. Neu herausgegeben von Gabriele Dérflinger, Universitatsbibliothek Heidelberg
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http://archiv.ub.uni-heidelberg.de/volltextserver/15657/

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Ei haften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Modell: Atome und Spe

relative Flux

02 C HB Mg Na Ha O, A

45‘30 560 5‘50 660 6‘50 700
Wavelength [nm]

Sonnenspektrum. Daten nach Reiners et al. 2016
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http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201527530

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eig haften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Woher Linien? Bohr’'sches Atommodell

Elektronen kdnnen rund um den Atomkern nur auf bestimmten Bahnen
Lumlaufen®, jede davon mit genau definierter Elekironenenergie. Bei
Ubergangen von einer Bahn zur anderen werden Photonen ausgesandt:

5
n=>5
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eig haften von Spektrallinien ansport und Modell

Bohr’'sches Atommodell

Energieniveaus: Ubergangsenergie AE hiangt von Schalenzahlen
n,m ab wie

Spekiralserien, z.B. Lyman-Serie, Balmer-Serie, Paschen-Serie. ..

Typische Energien: UV und sichtbares Licht
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eig haften von Spektrallinien ansport und Modell

Spektralserien

Spektralserien fir jeweils festes m:
1 1
hy:AE~(___).

Wasserstoffatom, m = 1: Lyman-Serie

Ly limit Ly-v Ly-3 Ly-a
91.1 nm 97.2 nm 102.5 nm 121.5 nm
90 95 100 105 110 115 120 125

Wellenlange in nm

Charakteristische Muster erlauben Identifikation!
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ansport und Modell

Spektrallinien: Spin-Kopplungen

Elektronen und Atomkerne agieren als
winzige Magnete.

Parallele Magneten: Energiereicherer
Zustand als antiparallel.

Spaltet Linien in Dubletts, Tripletts,
andere Multipletts

Umklappen parallel-antiparallel fir
atomaren Wasserstoff H: 4 = 21 cm

Welche Informationen liefert Strahlung?

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel



Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Ei haften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Molekulare Spektrallinien: Molekiile vibrieren

U0 U0 &g U0

4.1 um 7.3 um 15.6 um 15.6 um

Typischer Energiebereich:
Wellenlangen 1 — 10% um

mittleres und Ferninfrarot =
Weltraumteleskope oder SOFIA

Bild: ESA
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Ei von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Molekulare Spektrallinien: Molekiile rotieren

&L &u &EuU &Eo

Typischer Energiebereich:
Millimeter-, Zentimeterwellen und
mehr

Millimeter- und andere
Radioteleskope, rechts: APEX

Bild: ESO/Felipe MacAuliffe
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https://www.eso.org/public/germany/images/ann16008a/

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Ei haften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Molekulare Spektrallinien: Molekiile rotieren
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Bild: Fig. 2 in Herbst / van Dishoeck 2009, Annual Reviews in Astronomy 47,427-480
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http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-astro-082708-101654

Warmestrahlung (Wdh.) Spektralllnlen von Spektrallinien ansport und N

Absorptionslinien

HeiBe Strahlungsquelle im Hintergrund, kiihleres Gas im
Vordergrund:

T 7
N A
e N
\/l&

Streuung = nur abgeschwachtes Licht kommt bei den
entsprechenden Frequenzen an:
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Beispiel: Sonne

Bild: N.A.Sharp, NOAO/NSO/Kitt Peak FTS/AURA/NSF (permission for educational use)
Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0600.html

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Beispiel: Sonne
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Bild: N.A.Sharp, NOAO/NSO/Km Peak FTS/AURA/NSF (permission for educational use)
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https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0600.html

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ansport und Modell

Anregung zum Strahlen durch energiereiche Photonen einer anderen
Quelle (z.B. heiBBer Stern), alternativ: Temperatur (innere Energie) in
geeignetem Bereich:
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Ei von Spektrallinien Strahlungstransport und Modelle

Spektralserien

Ubergénge zu m = 2: Balmer-Serie (Ha, HB, Hy, ...)

Sternentstehungsgebiet 1C2944, Bild: ESO
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien)

Welche Eigenschaft hat eine Spektrallinie?

Intensitat

Cposition

Breitey/ Form

Tiefe /
Deutlichkeit

1

Muster

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel

Wellenlange

Welche Informationen liefert Strahlung?
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei haften von Spektrallinien) Strahlungstransport und Modelle

Was beeinflusst Spektrallinien-Eigenschaften?
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) ansport und Modell

Temperaturabhangigkeit

Spektrallinien treten bei Ubergéngen auf.

Voraussetzung: Energiereicherer Zustand ist Uberhaupt besetzt!

Im thermodynamischen Gleichgewicht: Temperatur T' bestimmt
ungeordnete Energie im System, Fluktuationen

Wahrscheinlichkeit, dass Zustand mit Energie E besetzt ist:

E
W(E) ~ €Xp |:—kB—T:|

Boltzmannfaktor
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) ansport und Modelle

Temperaturabhangigkeit

Boltzmannfaktor, kg = 8.6 - 1075 eV/K:

E
W(E) ~ exp [_kB_T]

©
N
o

lonisierung H

0.15H

13.6 eV

0.10H

Boltzmannfaktor

> 000T

0.05H

0.00 :

0 2 4 6 8 10 12 14
Energie in eV
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien

(Ei von Spektrallinien)

port und Modelle

Sternatmospharen und Temperatur

Anwendung auf Sternatmosphéren: Fowler, Milne, Payne u.a. 1920er
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Bild: Fowler & Milne 1923
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1923MNRAS..83..403F

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei haften von Spektrallinien) Strahlungstransport und Modelle

Temperaturabhangigkeit

06.5 HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
A1 HD 116608
A5 ‘ L HD 9547
FO | ) HD 10032
F5 ! [ | BD 61 0367
GO I T [ HD 28099
G5 I ' HD 70178
Ko I HD 23524
K5 I | SAO 76803
Mo I HD 260655
M5 Yale 1755

Bild: NOAO/AURA/NSF (permission for educational use)
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https://www.noao.edu/image_gallery/html/im0649.html

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) port und Modelle

Dopplereffekt: Wiederholung Welle
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) port und Modelle

Dopplereffekt: Spektren

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) 1gstransport und Modelle

Dopplereffekt

Christian Doppler 1842 in ,Uber das farbige Licht der Doppelsterne
und einiger anderer Gestirne des Himmels*: Einfluss von
Bewegung (direkt zum Beobachter hin/von ihm weg =
Radialgeschwindigkeit) auf die Wellenlange des beobachteten
Lichts.

A=(cxVT =2 -0+v/c)=Ay-(1+2)

A=A
Ao
hat in Abh&ngigkeit von der Radialgeschwindigkeit v (vom
Beobachter weg gerichtet wenn v > 0) und der
Lichtgeschwindigkeit ¢ den Wert

=

1%
="
c
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) ansport und Modell

Dopplereffekt: Spektren

Dopplerverschobene Linien fir z= - 0.00

0 200 400 600 860 10‘00 12‘00 1400
Wellenlange

Linien werden um denselben Faktor verschoben:
A=(1+2)- .

Positionen der Linien und Abstande zwischen den Linien
veréndern sich in gleicher Weise.

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) ansport und Modell

Dopplereffekt: Spektren

Spektrallinien helfen, Verschiebungen sichtbar zu machen:

z=0.1

200 400 600

Labor

200 400 600

z=-0.1

200 400 600 800
Wellenléange
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) ansport und Modell

Linienverbreiterung

Nattirliche Linienbreite

h
AE - At > —
T dn

Zeitskala Ar: Lebensdauer der angeregten Zustande

StoBverbreiterung / Druckverbreiterung
StdBe verschieben zwischenzeitlich die Energieniveaus von
Atomen/Molekilen

Dopplerverbreiterung

Atome/Moleklle bewegen sich ungeordnet durcheinander
(thermische Bewegung), viele kleine Dopplereffekte Giberlagern
sich.

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien von Spektrallinien) ansport und N

Linienverbreiterung

Intensitat

— Doppler
—50} — Druck [
— Beides

200 300 400 500 600 700 800
Wellenlange
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien (Ei von Spektrallinien) ansport und Modell

Beispiel: Dopplereffekt

Periodische Sternbewegung verrat Exoplanet — hier: Proxima b

8
® UVES

i ®  HARPS pre-2016
6 * + + + @ HARPS-PRD

IS
T
—_——
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S ~
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Phase [Tage]

Bild: Guillem Anglada-Escudé et al., School of Physics and Astronomy, Queen Mary University of London, UK /
Max-Planck-Institut fir Astronomie
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http://www.mpia.de/aktuelles/wissenschaft/2016-10-planet-proxima
http://www.mpia.de/aktuelles/wissenschaft/2016-10-planet-proxima

Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien (Strahl port und Modelle)

Strahlungstransport und Modelle

Materie absorbiert, streut, emittiert: Modelle sind komplexer als nur
eine Art von Quelle!

Einfachster Fall: Absorption
Beobachter H Quelle

I(xp) I
dx

Wie fallt die Intensitat mit der Schichtdicke ab?
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien (Strahl port und Modelle)

Strahlungstransport und Modelle

Materie absorbiert, streut, emittiert: Modelle sind komplexer als nur
eine Art von Quelle!

Einfachster Fall: Absorption

I(x + dx) H 1(x)

dx

Wie féllt die Intensitat mit der Schichtdicke ab? (Tafel)

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?



Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien (Strahl port und Modelle)

Strahlungstransport: Modelle

Lésung:

I(x) = Ip - exp [-ax],

mit @« dem Absorptionskoeffizienten.

Schicht der Dicke Ax: Optische Dicke definiert als
T=a- Ax

Optisch diinnes Medium: 7 <« 1

Optisch dickes Medium: 7 > 1.

Konsequenzen fiir die Modellierung: Sehen wir das ganze Objekt?
(z.B. wichtig fur: Massenschéatzungen)

Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien (Strahl port und Modelle)

Beispiel: Roter Uberriese

3dspec_lores

10%

3D model
MARCS (TiO fit) ———
MARCS (SED fity ———

1 1
500 1000 1500 2000
Wavelength (nm)

Bild: Davies et al. 2013 (via Bergemann, Kudritzki & Davies 2014)

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...767....3D
https://arxiv.org/abs/1403.3087

Waérmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ( ansport und Modelle)

Beispiel: Roter Uberriese

500 nm / 401° / st36gm00n05

400
200
=
@
& 0
>
-200
-400

-400 -200 0 200 400
x [Rsun]
Bild: Chiavassa et al. 2011 (via Bergemann, Kudritzki & Davies 2014)
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2011A%26A...535A..22C
https://arxiv.org/abs/1403.3087

Warmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien (Strahlungstransport und Modelle)

Beispiel: Aktiver Galaxienkern

Bild: C. Dullemond (ZAH, Universitét Heidelberg) mit RADMC-3D

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?


http://www.ita.uni-heidelberg.de/~dullemond/software/radmc-3d/

Wirmestrahlung (Wdh.) Spektrallinien Eigenschaften von Spektrallinien ( port und Modelle)

Wir haben jetzt ,Modellbausteine* gesammelt, mit denen sich das
Erscheinungsbild einfacher astronomischer Objekte erklaren |&sst:
als Uberlagerung von Warmestrahlung (evt. unterschiedlicher
Temperatur; Planck-Kurven) mit Spektrallinien (abhangig von
chemischer Zusammensetzung, Temperatur, Druck / Dichte und
mehr).

Um kompliziertere Modelle zu bauen, missen auf3er der
Erzeugung (Emission) von Licht auch die Absorption und Streuung
von Licht berticksichtigt werden (Strahlungstransport).

Bjoérn Malte Schéafer & Markus Péssel Welche Informationen liefert Strahlung?
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